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Table 1-1 Comparison of road area of big cities in Japan 
Cityarea Road area Paved road Part of road rPoard t oafrepav[%ed ] City 
[km2] [km2] area [km2] area [%] 
Sapporo 1121.12 61.76 61.55 5.5 5.5 
Sendai 788.09 27.16 26.28 3.4 3.3 
Saitama 168.33 22.49 18.86 13.4 11.2 
Chiba 272.08 21.96 20.83 8.1 7.7 
Tokyo (23 wards) 621.49 98.23 95.73 15.8 15.4 
Kawasaki 144.35 16.25 15.61 11.3 10.8 
Yokohama 435.47 54.83 54.44 12.6 12.5 
Nagoya 326.45 54.64 54.18 16.7 16.6 
Kyoto 610.22 22.48 21.87 3.7 3.6 
Osaka 221.96 40.14 39.28 18.1 17.7 
Kobe 551.4 34.09 31.59 6.2 5.7 
Hiroshima 742.14 28.37 27.78 3.8 3.7 
Kitakyushu 486.81 31.59 30.89 6.5 6.3 














































































Zn， Cu， Cdは溶存態で， Al， Feは懸濁態で流出しており， Pbはその中間で
あった 35，36) また，路面堆積粒子は降雨による輸送で分配され，重金属の量も
粒径とともに変化し 37) 道路交通に起因してタイヤや舗装面が摩耗すること
により発生する粒子では， Zn， Cu， Cd， Pbは主に中~粗粒子に存在するが 38)
























































































































Table 1-2 Physical values of lead 
Atomic weight 
Content in the Earth crust [ppm] 
Electron configuration 
Ionized potential [kJ mol-1] 
Density [kg m-3] (20oC) 
Melting point [oC] 
Boiling point [oC] 
Specific heat [1 K-1 mol-1] 
Thermal conductivity [W m-1 K-1] (OoC) 
















安定同位体が4核種(204Pb，206Pb， 207Pb， 208Pb) あり 206Pbと207Pbはウラン
の 208Pbはトリウムの放射性壊変の最終生成物として時間とともに増加して
いるからである。鉛は主に方鉛鉱 (PbS)から産生され，ほかに白鉛鉱 (PbC03)， 













Table 1-3 Supply of lead bulion [t] 
Year 2000 2001 2002 2003 2004 
Stock 23，413 18，312 37，677 23，983 12，943 
Production 
Domestic mining 8，672 5，671 5，578 4，642 5，596 
Foreign mining 120，797 121，687 102，166 100，818 88，676 
Scrap recyc1ing 87，547 85，719 77，594 95，279 97，308 
Others 22，368 22，965 27，800 25，687 29，732 
Imported 24，455 37，153 10，687 9，290 10，375 




















Table 1-4 Lead consumption by use [t] 
Year 2000 2001 2002 2003 2004 
Battery 229，435 223，227 209，379 205，139 168，004 
Chemicals 38，302 29，325 20，146 23，568 25，875 
Pipe， plate， solder 15，280 13，225 19，994 13，310 13，058 
Others 24，065 22，461 9，529 22，032 1，610 






































































値等は， WHO飲料水水質ガイドライン値が O.OlmgL-1， USEPA第1種飲料水
基準が 0.015mgL-1， EU (ヨーロッパ連合)飲料水指令が O.OlmgL-1である 79)。
また，環境水について， USEPA水質クライテリア 80)では淡水生物基準最大許
容濃度 (CMC)が65μgL-1，同連続許容濃度にCC)が2.5μgL-1であり，海









物質の使用を制限する RoHS(Restriction of the use Qf certain Hazardous S.ubstances 
in electrical and electronic equipment)指令が発効された。対象物質は鉛，水銀，
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出開始を 0分とし，以後 5分， 10分， 15分， 30分， 45分， 1時間， 90分， 2 












測定項目は pH，全有機炭素 (TOC)，浮遊物質 (SS)，重金属 (Al，Cd， Cr， 
Cu， Fe， Mn， Ni， Pb， Zn)および 3---6員環の多環芳香族炭化水素類 (PAHs)





















測定した PAHsはPhenanthrene(PHE) ， Anthracene (ANT) ， Fluoranthene (FLT) ， 
Pyrene (PYR) ， Benzo[a]anthracene (BaA) ， Chrysene (CHR) ， Triphenylene (TRP) ， 
Benzo[b]fluoranthene (BbF) ， Benzo[k]fluoranthene (BkF) ， Benzo[e]pyrene (BeP) ， 
Benzo[a]pyrene (BaP) ， Perylene (PER) ， Indeno[I，2，3-cd]pyrene (INP) ， 
Dibenzo[a，h]anthracene (DBA)， Benzo[ghi]perylene (BghiP)の 15種であり，
その構造式を Figure2-3に示す。測定はガスクロマトグラフ/質量分析計
(GC/MS，島津製作所製QP-5000)のSIMモードで行い， Acenaphthene-dl0， 
Chrysene-dI2， Perylene-dI2， Phenanthrene-dl0を内標準に使用した。 GC/MS測
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Benzo[e]pyrene (BeP) Benzo[a]pyrene (BaP) Perylene (PER) 
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Figure 2-3Stractures of PAHs 
Table 2-1 Analytical conditions of GC/MS 
SHIMADZU GC-17 A 
J&W SCIENTIFIC fused silica capillary column 
(DB-5， 30mX0.32mm i.d. XO.25μm) 





500C (1 min)"" 100C min-1""3000C(5min) 
2800C 
He (3.1mL min・1)
Injection mode Splitless (purge off 1 min) 
Mass spectrometer SHIMADZU QP・5000
Ionazation method: EI 
Ionazation voltage: 70eV 








行晴天日数は 9月 313が 28日と最も長く，降水量は 1月 12日が最大であっ



























Table 2-2 Summary of hydrologic indices of runo汗events
Event date (1997) Aug.4 Sep.3 Oct. 2 Nov.12 
Antecedent dry period [day] 4 28 4 7 
Runoff duration time [hour] 3 6 6 
Precipitation [mm] 7.5 6.5 5.5 23.5 
Flush appearence Initial Initial Late Initial 
Table 2-3 Summary of runoff water quality parameters 
Event date (1997) Aug.4 Sep.3 Oct. 2 Nov.12 
IC EMC" IC本 EMC'事 IC掌 EMC" IC' EMC'寧
2! 7.6 7.4-7.8 7.5 6.3-7.7 7.6 7.6-7.9 7.2 6.9-7.8 
TOC [mgL-1] 196 41 282 55 135 55 63 11 
SS [mg L-1] 598 42 852 80 262 87 342 41 
Heavy metals [mg CI] 
AI 17.977 1.394 52.143 2.727 9.086 2.096 15.495 1.730 
Cd 0.020 0.002 0.043 0.003 0.001 0.001 0.007 0.001 
Cr 0.073 0.005 0.145 0.010 0.035 0.009 0.038 0.002 
Cu 0.304 0.059 0.620 0.100 0.245 0.066 0.211 0.039 
Fe 27.217 2.307 60.173 5.168 13.260 4.865 17.170 2.520 
Mn 0.765 0.074 1.647 0.056 0.447 0.109 0.577 0.060 
Ni 0.047 0.006 0.056 0.002 0.043 0.009 0.013 0.005 
Pb 0.171 0.017 0.567 0.039 0.131 0.039 0.130 0.039 
Zn 2.804 0.505 7.639 1.191 1.670 0.468 3.510 0.427 
PAHs [μg L-1] 
PHE 1.325 0.166 6.850 0.465 0.569 0.217 1.042 0.120 
ANT 0.050 0.012 0.512 0.033 0.028 0.015 0.106 0.017 
FLT 1.610 0.086 6.288 0.419 0.618 0.164 1.292 0.101 
PYR 1.581 0.090 5.334 0.363 0.628 0.166 1.289 0.100 
BaA 0.184 0.016 0.832 0.081 0.102 0.033 0.359 0.029 
CHR+TRP 0.807 0.060 2.271 0.175 0.333 0.075 0.739 0.069 
BbF 0.774 0.043 1.803 0.154 0.345 0.092 0.670 0.054 
BkF 0.335 0.020 0.896 0.096 0.161 0.041 0.442 0.034 
BeP 0.518 0.032 1.215 0.110 0.254 0.069 0.632 o.似8
BaP 0.324 0.026 0.844 0.099 0.180 0.054 0.465 0.039 
PER 0.070 0.005 0.175 0.022 0.044 0.015 0.138 0.015 
INP 0.423 0.036 0.983 0.115 0.246 0.098 0.468 0.052 
DBA 0.058 0.014 0.209 0.030 0.065 0.035 0.105 0.022 
BghiP 0.766 0.072 1.811 0.190 0.491 0.214 1.088 0.097 
Total PAHs 8.822 0.676 30.020 2.351 4.061 1.288 8.837 0.796 
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Figure 2-4 Variation of SS， TOC， zinc， lead， total PAHs (T-PAHs) concentrations 
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Figure 2-5 Variation of SS， TOC， zinc， lead， total PAHs (丁四PAHs)concentrations 
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Figure 2-6 Variation of PAHs concentrations of (a) August 4 and (b) October 2. 
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さが際立つていることが窺える。本研究における EMCは， Barrettらの結果 7)
の交通量の多い地点と比較すると， Pbを除いてほぼ同桁であり，アメリカで
Pb濃度が高かったのは鉛添加ガソリンの寄与によると考えられた。流出した
主要な金属は AlとFeであり， Cd， Cr， Ni，は水質汚濁に係る環境基準の基









数は Niを除いて大きな値を示し， Al， Cr， Feが特に相関が強い結果を示した。











Table 2-4 Coefficients of correlation to suspended solids (n=43) 
一
Constituents R 2 Constituents R 2 
TOC 0.549 PHE 0.775 
Al 0.906 ANT 0.705 
Cd 0.856 FLT 0.840 
Cr 0.942 PYR 0.873 
Cu 0.820 BaA 0.817 
Fe 0.953 CHR+TRP 0.904 
恥1n 0.877 BbF 0.943 
Ni 0.391 BkF 0.901 
Pb 0.835 BeP 0.925 










C(t) : tにおける濃度， Q(t): tにおける流出水量.
これより，流出時間ごとの累積負荷量をプロットすると， Figure 2-7のように
なる。流出終了時までの総累積負荷量を算出し，その半分が流出するのに要す
る時間を半数負荷流出時間 (periodof runo百halfload : PRHL) と呼ぶことにす
る。例えば， Figure 2-7(a)ではPbの総累積負荷量は 0.053mg m-2であり，その







でそれぞれ 55.1，32.7%を占めていた。 Pb負荷量は重金属の中では 0.5%であ
った。主要な PAHsはPHE，FLTおよびPYRの3種であり，それぞれT-PAHs
の 17.4，14.2， 13.5%を占めていた。 8月4日や 10月2日に比べて先行晴天日
数が多かった 9月3日や，降水量の多かった 1月 12日の方が総累積汚濁負荷
量が大きい傾向があった。
流出初期に強い降雨があり流出水量の多かった 8月4日， 9月3日， 1月 12
日では，どの項目も小さな PRHLを示した。道路排水の処理を考える場合は，
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Figure 2-7 Cumulative runoff loads of Pb， T-PAHs and water flux for the event of 




Table 2圃 5Summary of total load of constituents and period of runo汗halfload 
(PRHL). Load unit: mg m-2 for TOC， SS and heavy metals;μ9 m-2 for PAHs. 
Event date Aug.4 Sep. 3 Oct. 2 Nov.12 
(1997) Total PRHL Total PRl宜J Total P悶fL Total P悶fL
load [hour] load [hou寸 load [hour] load [hour] 
TOC 146 0.25 313 0.15 315 3.21 285 1.02 
SS 145 0.20 453 0.17 503 3.08 1032 0.58 
AI 5.515 0.29 15.439 0.06 12.100 3.06 44.084 0.44 
Cd 0.008 0.24 0.016 0.08 0.005 3.67 0.028 0.82 
Cr 0.017 0.09 0.058 0.06 0.053 2.99 0.038 0.19 
Cu 0.223 0.33 0.569 0.17 0.380 3.11 1.000 0.80 
Fe 8.217 0.22 29.257 0.10 28.078 3.09 64.211 0.72 
Mn 0.245 0.16 0.315 0.04 0.631 2.92 1.532 0.44 
Ni 0.027 0.43 0.012 0.05 0.051 3.15 0.121 0.98 
Pb 0.053 0.31 0.219 0.07 0.224 3.18 0.771 0.76 
Zn 1.733 0.22 6.744 0.14 2.699 3.08 10.877 0.55 
PHE 0.643 0.35 2.631 0.14 1.255 3.22 3.063 0.39 
ANT 0.046 0.36 0.184 0.08 0.087 3.12 0.434 0.63 
FLT 0.314 0.22 2.372 0.14 0.947 3.13 2.570 0.36 
PYR 0.319 0.20 2.055 0.17 0.956 3.11 2.536 0.34 
BaA 0.069 0.43 0.457 0.23 0.190 3.12 0.748 0.44 
CHR+TRP 0.213 0.18 0.992 0.19 0.435 3.10 1.756 0.47 
BbF 0.158 0.20 0.871 0.21 0.528 3.11 1.378 0.38 
BkF 0.082 0.34 0.542 0.23 0.238 3.12 0.878 0.36 
BeP 0.117 0.20 0.624 0.22 0.399 3.08 1.218 0.30 
BaP 0.105 0.30 0.561 0.24 0.311 3.12 0.984 0.42 
PER 0.022 0.35 0.125 0.24 0.085 3.14 0.371 0.54 
INP 0.139 0.30 0.653 0.23 0.566 3.13 1.323 0.44 
DBA 0.057 0.38 0.168 0.23 0.203 3.18 0.557 0.84 
BghiP 0.264 0.25 1.075 0.23 1.237 3.10 2.471 0.24 






















変異原性試験は， 2.2.1で示した同地点で， 1998年 1月 17日に採取した都
市高速道路排水を用いて行った。採水は 2.2.2で示したのと同じ方法で流出開









Ames試験 ω を行い，変異原性を評価した。なお，通常の SS用ろ紙 (GS25: 
Advantec製，保持粒径 0.6μm)には有機ノミインダーが含まれており，本研究
ではその影響を考慮して，有機バインダーを含まないろ紙 (5A:同7μm，5C: 
向 1μm)およびガラス繊維ろ紙 (GF75:同 0.3μm) を用いた。このため，
通常の SSと区別するために，ここでは SSではなく粒子状物質と呼ぶことに

















RUNOFF SAMPLES WERE FIL TERED THROUGH PAPER FIL TERS 
(ADVANTEC 5A， 5C) AND GLASS FIBER FIL TER{ADVANTEC GF75) 
「一一一一一一ー す一一一一一一-7
ULTRASONIC EXTRACTION (3min)i 
WITH 30ml OF ACETONE 
l ↓ ! 




←DCM 50ml v 
SHAKING (15 min) 
|DCM LAY叫
+ 
DEHYDRA TION WITH Na2S04 
↓←HEX 50ml 
EVAPORATION TO DRYNESS 
↓ 




DEHYDRATION WITH Na2S04 
↓←HEX 50ml 
EVAPORATION TO DRYNESS 
↓ 
RESIDUE WAS DISSOLVED IN 2ml OF DMSO RESIDUE WAS DISSOLVED IN 2ml OF DMSO 






粒子状物質， T-PAHsおよびAmes試験の結果を Table2-6に示す。 2.2.4で示
した 1997年調査結果と同様に PAHsはほとんどが懸濁態として存在していた
が，粒子状物質の粒径分布 (>7μm，1~7μm， 0.3~1μm) がそれぞれ 89.7 ，
6.1， 4.2%であったのに対し， T-PAHsのそれは 77.5，12.6， 5.2%であり，粒子


















Table 2-6 Mutagenicity of highway runoff water on Salmonella typhimurium 
TA98， YG 1021 and YG 1024 and the concentration of pa同iculatesubstances 
and T圃 PAHs
Elapsed time 
Number of revertants per 1 L ofhighway runoff water 
Particulate T-PAHs 
Diameter conc. conc. 
of particles TA98 YG1021 YG1024 
[μm] -S9 mix +S9mix -S9 mix +S9 mix Sー9mix +S9mix [mg L'] [μgL-'] 
Omin 
d>7 519 689 1970 5178 4030 8630 453 5.202 
1くd<7 151 102 396 471 849 1071 16 0.201 
O.3<dく1 58 44 116 107 169 520 9 0.103 
dく0.3本 323 333 1142 492 2198 2607 0.112 
5 min 
d>7 267 326 1148 2141 2326 3141 110 1.119 
l<d<7 147 262 520 893 858 1458 15 0.353 
0.3くd<l 98 98 200 173 413 182 7 0.114 
dく0.3奪 504 341 1502 487 2950 2957 0.108 
15 min 
d>7 356 415 911 2311 2141 3333 113 1.226 
1くd<7 173 147 413 524 849 969 5 0.223 
0.3<dく1 98 22 204 173 444 409 7 0.118 
dく0.3* 247 306 958 478 1558 2664 0.093 
事Extractedwith blue-chitin cartridges 
2.3.4 まとめ















であり，有害金属の Pbが占める負荷割合は， 0.5%で、あった。 PAHsもsと強
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調査は第2章と同じく Figure2-1で示した地点で 1999年度に5回， 2000年
度に 3回行った。調査諸元をTable3-1に示す。











Table 3・1Summary of hydrologic and traffic indices of runoff events 
Event date 24瓜r1ay/99 6/Junl99 17/Junl99 18/Ju1/99 7/0ctl99 9/Jun/00 25/Ju1/00 8/Sep/00 
Rdurnaotifof n sa[mhopulri] ng 2.0 2.0 1.0 2.0 2.0 2.0 1.0 0.5 
Precipitation [mm] 7.5 2.5 3.0 6.5 30.5 13.5 6.0 8.5 
Cumulative runoff 7.9 2.9 3.3 6.5 29.0 13.7 6.0 8.6 
height [mm] 
Event mean runoff 
4.0 1.5 3. 3.2 14.5 6.9 6.0 17.2 
intensity [mm hfl] 
AW(A白nDt目血WコeFdr)epn[d血t由oyd ] 19 9 9 5 3 5 12 8 
Traffic flow 
volume during 1，128，800 555，900 557，200 328，700 195，200 306，500 728，200 486，800 
ADWP [unit] 
3.2.2 分析方法
分析項目は pH，SS，有機物 (TOC)，全窒素 (T-N)，全リン(下p)，金属
(Al， Cd， Cr， Cu， Fe， Mn， Ni， Pb， V， Zn)，多環芳香族炭化水素類 (Phenenthrene，
Anthracene， 2-Methylphenanthrene， Fluoranthene， Pyrene， Benzo[a]anthracene， 
Chrysene， Triphenylene， Benzo[b]fluoranthene， Benzo[k]fluoranthene， 














Table 3-2にpHおよび平均流出濃度 (EMC)を示す。いずれの降雨でも pH
はほぼ中性を示し， EMCは第2章で示した結果と同レベルであった。主要な
重金属は Fe，Alであり，次いで、Zn，Mn， Cu， Pbであり， Cd， Cr， Ni， Vは
わずかに検出された。
Table 3-2 Summary of pH and event mean concentrations (EMC) [mg L-1] of 
runoff events 
Event date 24/May/99 6/Jun/99 17/Jun/99 18/Jul/99 7/0ctl99 9/Jun/00 25/Jul/00 8/Sep/00 
pH 6.6-7.0 6.5-7.1 6.6-7.9 6.5・7.0 6.0-7.7 7.4-7.6 6.8-7.5 6.6-7.3 
SS 55.2 25.6 87.2 33.2 20.6 55.0 81.5 74.0 
TOC 42.2 59.0 26.6 45.4 17.6 54.5 103.5 79.7 
T-N 12.56 9.85 5.56 8.71 2.91 4.74 13.74 7.13 
T-P 0.125 0.104 0.299 0.067 0.137 0.075 0.247 0.186 
Al 1.303 0.830 1.332 1.135 0.515 1.735 1.782 2.709 
Cd 0.004 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 
Cr 0.012 0.001 0.014 0.008 0.003 0.005 0.010 0.018 
Cu 0.096 0.078 0.073 0.086 0.034 0.050 0.092 0.096 
Fe 2.718 1.528 2.460 2.368 1.133 3.051 3.314 4.331 
島1n 0.101 0.078 0.077 0.126 0.028 0.104 0.166 0.152 
Ni 0.006 0.001 0.005 0.009 0.005 0.002 0.012 0.007 
Pb 0.048 0.008 0.041 0.028 0.033 0.016 0.032 0.046 
V 0.002 0.004 0.001 0.004 0.010 0.008 
Zn 0.897 0.524 0.708 0.966 0.339 0.503 1.121 0.786 




Figure 3-1および Figure3-2にそれぞれ 2000年 6月 9日および同年7月 25
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Figure 3-1 Variation of SS， TOC， TN， Pb， Zn， PAHs concentrations and runo仔
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Figure 3-2 Variation of 88， TOC， TN， Pb， Zn， PAHs concentrations and runoff 










Table 3・3Summary of cumulative runoff pollutant load [mg m勺ofal ru noff 
events 
Event date 24/May/99 6/Jun/99 17/Jun/99 18/Jul/99 7/0ctl99 9/Jun/00 25/Jul/00 8/Sep/00 
SS 437 75 291 216 596 520 495 637 
TOC 334 172 89 295 509 516 629 686 
T-N 99.4 28.8 18.6 56.6 84.2 44.8 83.5 61.4 
T-P 0.99 0.30 1.00 0.44 3.97 0.71 1.50 1.60 
AI 10.31 2.43 4.45 7.38 14.91 16.41 10.83 23.32 
Cd 0.030 0.000 0.002 0.001 0.018 0.000 0.001 0.001 
Cr 0.094 0.004 0.047 0.054 0.082 0.054 0.061 0.155 
Cu 0.763 0.227 0.243 0.556 0.987 0.474 0.557 0.829 
Fe 21.51 4.46 8.22 15.39 32.83 28.87 20.14 37.30 
Mn 0.802 0.227 0.257 0.816 0.813 0.981 1.010 1.305 
Ni O.似4 0.004 0.018 0.057 0.152 0.019 0.071 0.064 
Pb 0.379 0.022 0.138 0.183 0.964 0.152 0.195 0.393 
V 0.006 0.027 0.035 0.033 0.063 0.067 
Zn 7.10 1.53 2.37 6.28 9.82 4.76 6.81 6.77 
PAHs 4.14X 10-3 1.37X 10-3 2.63X 10-3 5.97X 10-3 21.5X 10-3 9.33X 10-3 5.14X 10-3 6.24X 10-3 
? ? ? ? ?















金属は ICP発光分析装置で測定したため，濃度の低かった Cd，Ni， Cr， V 
の数値が妥当であるとは言い難いが，金属で、溶存態の割合の高かったものはZn，













Table 3・4Percent of cumulative load in every paはiclesize 
Classification Dissolved Fine Middle Coarse 
Particle size dく0.5 0.5<dく75 75くdく:425 425<dく2000[μm] 
s 64.1 14.1 21.7 
TOC 71.8 13.2 4.6 10.4 
T-N 79.8 7.4 6.2 6.6 
T-P 52.9 21.0 12.1 13.9 
Al 9.3 57.4 16.3 17.0 
Cd 0.0 36.2 11.2 52.6 
Cr 0.3 38.5 34.9 26.3 
Cu 36.8 31.7 8.7 22.9 
Fe 6.3 66.4 10.2 17.0 
Mn 41.9 34.1 12.8 11.2 
Ni 30.9 20.8 13.9 34.4 
Pb 6.4 46.9 21.7 25.1 
V 32.4 40.8 11.7 15.1 
Zn 41.5 27.3 16.0 15.2 




るぺ Figure3-3に 1999年 7月 18日および2000年 6月9日の降雨時における
累積負荷曲線を示す。 1999年 7月 18日に比べて 2000年 6月 9日の方が降雨
初期の傾きが大きいが， 2000年 6月 9日では負荷量の多くが降雨初期に流出
していたことを表している。得られた曲線の傾きより， 2000年 6月 9日の方
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Figure 与3Cumulative curves of constituents for the events of July 18， 1999 
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Figure 3-5 Cumulative curves of (a) 55， (b) TOC， (c) T圃 N，(d) Pb， (e) Zn and (り
PAHs with different particle sizes in July 25， 2000. Dissolved lead was not 























ー1 ・1 年間降雨回数 ゃ道路流出負荷量 [g]道路負荷原単位[kgha-1 year-1] = . ~':~~::--Y. x >:._~;:;:;~ 'r:-: LOJ x 10・3
o..... J 調査回数 ム道路面積 [ha]
ここで，汚濁負荷原単位を算出する際に，汚濁物質の大半が流出したと考え
られた降雨量 5mm以上のときを対象とした。年間降雨回数については，大阪
府気象年報より 1997"'-'1999年の 3年間平均で5mm以上の降雨は 65回であり，
調査回数は 8回のうち降雨量の小さかった 1999年6月6日と同年6月 17日を
除いた 6回とした。
Table 3-5に原単位の算出結果を示す。また， Table 3-6にSS，有機物，下N，
下Pについての原単位の文献値との比較を示す。文献において有機物の指標と







Table 3・5Basic unit for pollutant load 
Basic unit for pol1utant 















PAHs 5.66X 1σ3 
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Table 3-6 Comparison of basic units for pollutant load between this study and 
the other studies 
Urban area 
in USAI4) 
Tokuo Urban area of Average of 
m鵬etrop品山;白li尚t阻an d伽ome郎s針剖tiωi民c6 ur巾ba佃na陀reab句'y U 伽 nare
11¥ ・ 123 the specifled in Europe14) 
















170""700勺47.3 23.8""378 102.6 





















また，都市域における Znの汚濁負荷原単位は 0.06---2.0kg ha-1 year-1であ








(2)金属については， Fe， Al， Pb， Crは負荷量の 90%以上が懸濁態として流
出していたが， Zn， Mn， Cu， Niは逆に溶存態の割合が高かった。
(3) SSおよび懸濁態の割合の高かった金属 (Fe，Al， Pb， Cr)及びPAHsは，
粒径区分別では微粒子 (0.5---75μm)の割合が最も高かった。









































なかった。また， Figure 3-8， Figure 3-9にそれぞれ先行晴天日数，晴天時自動
車通過台数とこれら 3項目の累積負荷量との関係、を示すが，累加流出高および
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Figure 3-6 Correlations between cumulative runoff height and SS， T-N， Pb load 
5 10 15 20 25 
Cumulative runoff height (mm] 
o 





30 5 10 15 20 25 
























? ? ? ? ? ?
• • 
0.4 40 300 
-• • • 0.2 • • 20 
200 
20 5 10 15 
Mean runoff Intensity (mm hOU(I] 
Figure 3-7 Correlations between mean runoff intensity and SS， T-N， Pb load 
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Figure 3-8 Correlations between antecedent dry weather period (ADWP) and 
SS， T-N， Pb load 
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Table 与7 Coefficients of correlation (R2) between cumulative pollutant load of 
each constituent and factors influencing load runoff (n=8) 
Factors influencing diffusion of pollu阪ntloads in highway runoff 
Constituents of 
A(wAneDatetWh田ePdr) epnetdord y 
Traffic f10w pollu包nt Cumulative Event mean volume during runo首height runoff intensity ADWP 
s 0.577 0.693 0.205 0.207 
TOC 0.416 0.567 0.102 0.104 
T-N 0.507 0.119 0.601 0.616 
T-P 0.894 0.522 0.073 0.076 
Al 0.494 0.783 0.067 0.065 
Cd 0.388 0.005 0.619 0.609 
Cr 0.428 0.646 0.162 0.162 
Cu 0.751 0.596 0.450 0.465 
Fe 0.626 0.795 0.139 0.138 
Mn 0.352 0.471 0.140 0.145 
Ni 0.895 0.448 0.036 0.040 
Pb 0.922 0.506 0.200 0.199 
V 0.189 0.351 0.000 0.000 
Zn 0.756 0.415 0.312 0.327 

















しており，金属については， Fe， Al， Pb， Crは負荷量の 90%以上が懸濁態と
して流出していたが， Zn， Mn， Cu， Niは逆に溶存態の割合が高かった。 s
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1.3.1で述べたように，鉛には4種の安定同位体(加Pb，206Pb， 207Pb， 208Pb) 
が存在するが，それらのうち 206Pb，207Pb， 208Pbは時間とともにその存在量が
増加している。これは， 206Pb， 207Pb， 208Pbがそれぞれお8U，235U， 231、hからの
放射性壊変の最終生成物として時間とともに付け加わっているからである。そ
の概略を Figure4-1に示すが，お8Uから 206Pb，沼5Uから 207Pb，23zrhから 208Pb
までの壊変系列は，それぞれウラン系列，アクチニウム系列， トリウム系列と
呼ばれ， α壊変をそれぞれ8，7， 6固と 8壊変をそれぞれ6，4， 4回行う 5)。






(Half life) 204Pb (1.4%) 
-α 
238U (4.5 x 109year) → 23'Th→ (Uranium series)→ 206Pb (24.1010) 
-α 
235U (7.0 x 108year) →包lTh→ (Actiniumseries)→ 207Pb (22.1%) ， 
-α 
232Th (1.4 x 1010year)→ 228Ra→ (Thorium series)→ 208Pb (52.4010) 








壊変定数 238λ== 1.537 x 10・10year-l
ηb =(207Pb)0 +23刈emuo-eB5M)
壊変定数 235λ==9.722X 10・10year-1 
208Pb = (208Pb)0 + 232Th(ハ-J1





2凶Pb_( 2邸Pb) I .L.お8)JO 23川
・・・・圃園周・園田・・圃-= ・・・田園圃・・・・・・・・・・ ・ ・・ ....... 圃園田
204Pb ~ 204Pb)0 ・ í~\- ， 
咋 b (207川 μ(ハ-emM)
2似Pb t 2ωPb)O' 137.8 
却8Pb ( 208Pb' I 2321， 232lt ¥ 
一一一一ー =1一一一一一1+ UKI e "'0 -e 'w I 
2倒pb lZ04pbo r lf 
と表される九ここで， 加6Pbp04Pbを横軸に， 加7Pbp04Pbを縦軸にプロットす
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定質量数 (m1z) は204，206， 207， 208であり，これらの計測数から 206/204，
207/206， 208/206の比を算出した。
鉛同位体標準は， NIST (National Institute of Standards and Technology， USA) 
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relative Figure 4-4 Changes of the observed isotope ratios (Ro/Rc) and 
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とも濃度が上がるにつれ信号強度が低減し， 1.0 mol L-1では0.01mol L-1の82%
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Figure 4.・6Change of Ro/Rc and RSD with HN03 concentration 
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対し 206Pbに比べて 204Pbの存在比は小さく 208Pbの存在比は大きいため，
信号強度の精度に差が生じるためと考えられる。どの同位体比も硝酸濃度が0.1









Table 4-1に示した4元素についてはそれぞれ 1，10， 50， 100， 200， 500， 1000， 
2000 mg L-1になるように，Al， Feについてはそれぞれし 10，50， 100 mg L-1 
になるように鉛同位体標準液 (100μgL-l，硝酸0.1mol L-1) を調製してICP-
MSに導入し，これらマトリックスが及ぼす測定精度への影響について調べた。
Table 4-1 Summary of matrix concentration in road runoff on 1999 survey 
Event date Ca [mgL-1] K[mgC1] Mg [mgL-1] Na[mgL・1]
Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. 
24/May/99 92.9 23.1 21.9 4.2 7.7 2.2 92.3 19.9 
6/Junl99 665.4 24.7 217.8 3.9 35.8 1.7 919.8 23.3 
17/Junl99 96.9 21.6 36.5 4.8 5.8 2.2 208.0 21.7 
18/Jul/99 378.5 34.5 156.7 5.5 21.1 2.6 388.6 23.9 







抑制され感度が減少する 1針。 Ca，K， Na， Mgの減感作用は低濃度では同程度
であり，高濃度になるほどこの順で強くなっていた。感度の低下は 100mg L-1 
で約 20%，1000 mg L-1で51---63%で、あった。これら 4元素に比べて Feではほ
とんど減感はみられず， Alは4元素と Feの中間であった。また， rn/z=204， 
207， 208における信号強度の挙動も同様で、あった。
Na， Ca， K， Mg， Al， Feの濃度を変えたときの Ro/RcおよびRSDをFigure4-9 
---Figure 4-14にそれぞれ示す。どのマトリックスにおいても， Feを除いて感
度が相当減少していたにもかかわらず， Ro/Rcは概ね安定していた。
g N iEL3 
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Figure 4・14Change of Ro/Rc and RSD with Fe concentration 
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1000 mg L-1までは影響は小さいという報告 21)もある。本研究では2000mg L-1 
まではマトリックス濃度と精度に明確な関係、は見出せず，精度は悪化する傾向
はあるが，鉛同位体比の測定は可能で、あると考えた。また，AIおよびFeでは





力1.35kW，滞留時間0.5sec，繰り返し測定回数 10回，試料中鉛濃度 10011g L-1 
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Table 4・2Operating conditions of ICP-MS 
RFPower 1.35 kW 
Coolant gas 14.8 L min-1 
Auxiliary gas 1.0 L min-1 
Carrier gas 1.2 Lmin-1 
Dwell time 0.5 sec 






示していた。 5回の調査の平均は， 206Pbp04Pbが 0.8656+0.0034，207Pbp06Pbが
2.108+0.007， 208Pbp06Pbが 18.02+0.07であった。
Table 4-3 Average lead isotope ratios of road runo仔atthe Osaka site in 1999 
Event date NO.of 
Range ofPb 
207PbF師Pb 2偲PbP師'Pb 2師PbP'叫Pbsamples conc. [mg L-1] 
24/May/99 7 0.045-0.335 0.8627 :t 0.0035 2.102 :t 0.006 17.99:t 0.06 
6/Jun/99 7 0.024-0.204 0.8645 :t 0.0027 2.109:t 0.006 18.04 :t 0.05 
17/Jun/99 6 0.022-1.491 0.8671 :t 0.0015 2.111 :t 0.007 18.04 :t 0.07 
18/Jul/99 7 0.023-0.122 0.8662土0.0026 2.105土0.007 18.07 :t 0.05 
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event on October 7， 1999 
ここで2mmとは2mmふるいを通した全懸比の平均組成を Table4-4に示す。









Table 4-4 Average lead isotope ratios of road runo汗atthe Osaka site in 2000 
Event date Mesh size* No. of 
RangeofPb 
207Pb/206Pb 208PbP“Pb zωPb/204Pb samples conc. [mg L-1] 
9/JunlOO 2mm 9 0.007-0.211 0.8650:f 0.0015 2.110:f 0.002 18.08土0.10
75μm 9 0.007-0.149 0.8617土0.0015 2.106 :f 0.004 18.10:f 0.07 
25/Jul/00 2mm 7 0.023-1.616 0.8678:f 0.0018 2.115土0.002 18.03土0.07
75μm 7 0.021-0.298 0.8669 :f 0.0020 2.114:f 0.005 18.04:f 0.09 
8/Sep/00 2mm 5 0.019-1.638 0.8648 :f 0.0016 2.108土0.002 18.07:1 0.04 
75μm 5 0.012-0.354 0.8648土0.0018 2.109 :f 0.004 18.03:1 0.06 
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Figure 4圃 17207Pb/206Pb vs. 208Pbp06Pb and 206Pbp04Pb vs. 207Pb/204Pb of road 
passed th roug h 2m m-mesh sieve runoff samples Osaka， (T) runoff in 
(including total suspended solids)， (ム)paはiclespassed through 75μI羽田mesh
















Table 4・5Average lead concentration and isotope ratios of first flush samples of 
road runoff 
No. of Mean Pb 
samples CαlC. [mg L-1] 
0.745 0.8647 :t 0.027 
都 PbPωPb208pb/勾 b2σ7Pbl抑ヤbYear Category of site Site 
17.9土0.142.108:t 0.07 8 199-200 Urban Osaka 
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Figure 4圃18207Pbp06Pb vs. 208Pbp06Pb and 206Pb/204Pb vs. 207Pb/204Pb in first-
















Figure 4-19 Sampling sites for airborne pa同iculatematter(*); the Oekリimasite is 
a roadside site with heavy traffic-flow while the others are located in commercial 




















Table 4-6 Average lead isotope ratios of airborne particulate matter collected in 
Osaka 
Category of site Season NO.of 207PbP回Pb 2偲PbP佃Pb 2出PbP倒Pbsamples 
All 18 0.8710:!: 0.0060 2.118:!: 0.011 17.91土0.16
Hroeadvsy idte rafic 
eWxIcnetepr t for 11 0.8700 :! 0.0052 2.118:!: 0.012 17.98土0.08
winter・-spring*
All 90 0.8706 :! 0.0072 2.117:!: 0.014 17.91 :! 0.17 
Residential and 
commercial exceptfor 55 0.8689 :! 0.0063 2.116:!: 0.015 17.97:!: 0.13 
winter-spring* 













































Figure 4-20 Lead isotope ratios e07PbP06Pb vs. 208Pb/206Pb and 206Pb/204Pb vs. 
207PbP04Pb) in airborne pa吋iculatematter collected in Osaka; (0) heavy 
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Lead isotope ratios in airborne pa吋iculatematter collected in 
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Figure 4四21



























































samples and sites; airborne paはiculatematter in Japan24) I in Beijing 24) I in 
Seoul 24) I coal 24，25) I industrial emissions25，26) I vehicle exhaust paはicles24，27) 
leaded gasoline 24，26) and petrol25) 





















ズマ出力1.35kW，滞留時間 0.5sec，繰り返し測定回数 10回，試料中鉛濃度 100
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Figure 5-1 Sampling sites of road sediments 
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Table 5-1 Traffic volume at sampling sites 
Research site of 
Traffic volume in a weekday per 12hrs [unit] per24hrs Traffic volume in a holiday 
Route 
traffic volum巴 Passe目gercar Freightcar Total Small-size car Large-size car [unit] per 12hrs per24hrs 
R161 Chagasaki 14248 5469 19717 18303 1414 27411 17148 24019 
Rl Ogaki 20979 12兜5 33914 26434 7480 53060 33391 49432 
Meishin Ritto-Seta E. 22416 26259 48675 29436 19239 78却5 41882 75∞8 
Expwy Seta E.-Seta W. 22426 27.到6 49932 30030 19902 80798 37952 580ヴ4
Seta W.-Otsu 29251 31811 61062 39146 21916 95331 45530 68250 
Otsu・KyotoE. 287万 32315 61088 38855 22233 96492 47315 71256 




道路堆積物はEPAMethod 3051A (Microwave assisted acid digestion of sediments， 












Table 5-2 Condition of microwave decomposition 
Power Time Temperature Pressure 
[W] [min] [OC] [b紅]
Step 1 700 to 1000 10 r.t. to 230(max) 75(max) 
Step2 1000 10 230(max) 75(max) 
Step 3 O 15 230(max) to r.t. 


















Table 5-3 Lead concentration and isotope ratios of road sediments 
Partic1e size Pb concentration 
[μm] [mg kg-l] 2回Pbf
06Pb 2OOPbf06Pb 加 PbfJ>4pb
R161 1000-2000 7.15 0.8516z0.0032 2.098:t0.006 18.32zO.13 
500-1000 5.45 0.8535:t0.0029 2.099:t0.005 18.35zO.16 
250-500 9.22 0.8576:t0.0029 2.103土0.005 18.31zO.21 
106-250 14.6 0.8554:t0.0027 2.105:t0.012 18.33zO.09 
53-106 30.4 0.8595:t0.0025 2.101:t0.Ol0 18.20zO.23 
20-53 49.1 0.8565:t0.0037 2.103:t0.008 18.29zO.12 
<20 70.8 0.8590:t0.0036 2.110:t0.008 18.27zO.13 
Rl 1000-2000 6.02 0.8536土0.0029 2.101:t0.004 18.23zO.14 
500-1000 11.3 0.8553土0.0032 2.100:t0.Ol0 18.27zO.12 
250-500 41.0 0.8622土0.0025 2. 113:t0.009 18.10zO.11 
106-250 59.4 0.8604:t0.0051 2.108土0.012 18.15zO.16 
53-106 62.5 0.8587:t0.00 17 2.108:t0.004 18.22zO.15 
20-53 77.8 0.8607:t0.0035 2. 111:t0.008 18. 15zO.10 
く20 86.7 0.8620:t0.0030 2.109:t0.Ol0 18.07zO.10 
Meishin 1000-2000 10.5 0.8555:t0.0030 2.116:t0.007 18.20zO.22 
Expwy 500-1000 33.8 0.8577:t0.0043 2.107:t0.Ol0 18.21zO.15 
250-500 78.9 0.8630:t0.0039 2.115:t0.008 18.08zO.21 
106-250 62.4 0.8650:t0.0024 2.109:t0.007 18.04zO.15 
53-106 127 0.8664:t0.0047 2.111:t0.011 18.10zO.09 
20-53 155 0.8608:t0.0051 2.104:t0.013 18.15zO.16 
<20 218 0.8632土0.0034 2.111:t0.007 18.13zO.19 
NIES No.8 σhis study) 223 0.8912:t0.0040 2. 133zO.007 17.54zO.13 
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Figure 5-2 Plot of 208Pbp06Pb against 207Pbp06Pb for road sediments with (a) 
every sampling site and (b) every pa吋iclesize. Inside of the ellipse indicates the 
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アスフアルト，標示用道路塗料とも 5.2.2同様に EPAMethod 3051A 










ある。三島ら ω との分析結果が大きく異なった理由は 粉体試料の不均一性
や，溶剤の揮散にともなう減量分を考慮せず，全量を試験に供したためである。
アスフアルト，道路塗料における鉛同位体組成を Figure5-4に示す。粉体白
色塗料(207Pbp06Pb: 0.8160+0.0054， 208Pbp06Pb: 2.178+0.015)は道路排水と
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Table 5-4 Lead concentration and isotope ratios of asphalt and traffic paints 




19.26:1 0.26 2.178 :t 0.015 0.8160 :t 0.054 2.79 Thermosetting， white Traffic 
18.29 :t 0.19 2.120 :t 0.01 0.8563 :t 0.05 8280 Thermosetting， yellow pamt 
18.23 :t 0.16 2.123 :t 0.010 0.8546 :t 0.051 0.1 Dissolved in solvent， white 
18.0土0.16
? ? ? ?
??
? ? ? ?
?
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Figure 5四4Plot of 208Pbp06Pb against 207Pbp06Pb for traffic paint of dissolved in 
， dissolved in solvent， yellow (ム)， thermosetting， white (企)solvent， white 
and autmobile exhaust ( x ) . Theexplanation 
of the ellipse is described in Figure 5-2. 
(・)， thermosetting， yellow (口)
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大きく異なったが，溶剤溶解型白色塗料(207Pbp06Pb: 0.8546 + 0.0051， 208Pbp06Pb : 
2.123+0.010) と粉体黄色塗料(207Pbp06Pb: 0.8563 +0.0055， 208Pbp06Pb: 2.120 
+0.011)は道路排水に近く，溶剤溶解型黄色塗料(207Pbp06Pb: 0.8660土0.0055，
























Sidewall .-?"7"7"""7-.~ Sidewall 
Carcass 昼全世品一一時ιxwぃ一二二二二ー ニー画面1-Carcass 
Bead wire -戸-- 圃圃圃圃圃圃圃圃園田E. Bead wire 
Steel radial tire Bias tire 











し、)，カーボンブラック 35---60，亜鉛華 3--5，ステアリン酸 0.5---5，単体硫
黄1.5---4，カ日硫促進剤と老化防止剤がそれぞれ約 1である以15)。
タイヤは路面と接触するトレッド部において摩耗が激しく，その微細粉末が
環境中に放出される o そこで本研究では， Table 5-5に示すメーカーおよびタ
イヤ幅の異なる使用済みタイヤ 41種を入手し，それらのトレッド部表面をカ








































モンが 1~12%添加されている(硬鉛) 18) 0 CuとAlがわずかに検出されたが，
これらも混合されていたか，不純物と考えられた。
自動車タイヤ，自動車排出粒子における鉛同位体組成を Figure5-7に示す。
タイヤの鉛同位体比は207Pbp06Pbが0.8321+0.0025~0.8796+0.005 1， 208Pbp06Pb 
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Table 5-5 Lead concentration and isotope ratios of tires 
Manufacturer Tire width 
Pb conc. 
[mm] 2肝Pbf
06Pb 2ωPbf出Pb 206PbfωPb 
A， domestic 145 16 0.8641 :! 0.0025 2.104 :! 0.011 18.01 :! 0.12 
A， domestic 165 16 0.8400 :! 0.0025 2.311 :! 0.009 18.01 :! 0.07 
A， domestic 175 18 0.8576 :! 0.0047 2.097 :! 0.013 18.19土0.09
A， domestic 185 16 0.8336 :! 0.0025 2.051 :! 0.008 18.74:!: 0.10 
B， domestic 145 28 0.8367 :! 0.0033 2.066 :! 0.010 18.18 :!0.19 
B， domestic 155 9.3 0.8416 :! 0.0043 2.071 :! 0.010 18.49 :!0.16 
B， domestic 155 31 0.8501 :! 0.0033 2.089 :! 0.008 18.36 :! 0.10 
B， domestic 155 28 0.8430 :! 0.0031 2.077 :! 0.008 18.63 :! 0.13 
B， domestic 165 16 0.8451土0.0036 2.070 :! 0.009 18.53 :! 0.18 
B， domestic 6.50 in 17 0.8321 :! 0.0025 2.061 :! 0.009 18.76 :! 0.14 
B， domestic 175 16 0.8531 :! 0.0034 2.087 :! 0.011 18.32 :!:0.12 
B， domestic 185 36 0.8552 :! 0.0046 2.099 :! 0.008 18.05 :! 0.11 
B， domestic 195 10 0.8375 :! 0.0040 2.075土0.010 18.57 :! 0.13 
B， domestic 215 18 0.8583 :! 0.0026 2.092 :! 0.007 18.16 :! 0.11 
B， domestic 225 33 0.8360土0.0024 2.070 :! 0.005 18.72:!: 0.12 
B， domestic 235 7.5 0.8585 :! 0.0025 2.092 :! 0.007 18.18 :! 0.11 
B， domestic 245 30 0.8357 :! 0.0022 2.069 :! 0.005 18.73土0.13
B， domestic 11.00 in 31 0.8622 :! 0.0034 2.104 :! 0.007 18.07 :! 0.14 
C， domestic 145 27 0.8333 :! 0.0036 2.058 :! 0.008 18.69:!: 0.06 
C， domestic 165 18 0.8562土0.0039 2.085 :! 0.010 18.20 :!0.08 
C， domestic 6.50 in 20 0.8523 :! 0.0038 2.091 :! 0.009 18.26 :! 0.18 
C， domestic 175 18 0.8584 :! 0.0035 2.091 :! 0.009 18.24:!: 0.14 
C， domestic 175 10 0.8375 :!0.0039 2.071 :! 0.010 18.63土0.10
C， domestic 175 8.4 0.8322 :! 0.0030 2.058 :! 0.008 18.84:!: 0.12 
C， domestic 185 43 0.8393 :! 0.0033 2.077 :! 0.009 18.55土0.16
C， domestic 195 10 0.8500土0.0044 2.088 :! 0.012 18.31 :! 0.12 
C， domestic 215 37 0.8357 :! 0.0030 2.066 :! 0.009 18.63 :! 0.16 
C， domestic 10.00 in 30 0.8495土0.0033 2.089 :! 0.008 18.31 :! 0.14 
D， domestic 7.00 in 17 0.8531 :! 0.0034 2.087 :! 0.008 18.34土0.11
E， foreign 145 11 0.8347 :! 0.0034 2.062 :! 0.012 18.73 :! 0.16 
E， foreign 155 12 0.8491 :! 0.0034 2.084 :! 0.010 18.43 :!0.09 
E， foreign 165 18 0.8405 :! 0.0021 2.068 :! 0.008 18.45 :!0.10 
E， foreign 165 6.8 0.8503 :! 0.0023 2.072 :! 0.007 18.31 :!0.11 
E， foreign 8.25 in (5t) 35 0.8565 :! 0.0038 2.100 :! 0.010 18.16 :! 0.18 
E， foreign 8.25 in (2-4t) 14 0.8542土0.0039 2.081 :! 0.007 18.24:!: 0.11 
E， foreign 10.00 in 27 0.8489 :! 0.0018 2.075 :! 0.007 18.45 :!0.11 
E， foreign 275 30 0.8487土0.0032 2.084 :! 0.005 18.26:!: 0.08 
F， foreign 145 19 0.8399 :! 0.0033 2.068 :! 0.007 18.50 :! 0.10 
G， foreign 145 11 0.8796 :! 0.0051 2.121 :! 0.012 17.65 :! 0.10 
H， foreign 205 14 0.8322 :! 0.0049 2.059土0.011 18.73 :! 0.14 
I生出盟 205 24 0.8388 :! 0.0038 2.070 :! 0.011 18.59 :!0.12 
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Al Cu Sb Pb [%] 
0.01 0.03 2.57 97.4 民rfean
0.03 0.06 4.36 99.8 Max. 
く0.01く0.010.17 95.6 民rfin.
.r=~.G 
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Figure 5田7Plot of 208Pbp06Pb against 207Pb/206Pb for tires. The explanation of 








1種だけは大きく外れたが，それを除くと 207Pbp06Pbが0.8600+ 0.0082 '"'-'0. 8774 
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Figure 5-8 Plot of 208Pbp06Pb against 207Pbp06Pb for wheel balance weights. 










Table 5-7 Comparison of lead and antimony concentrations between this study 
and the other studies 
Authors Samples 
Pb conc. Sb conc. 
[mg kg-I] [mg kg-1] 
Pb/Sb 
Asami et aZ. 23) Roadside dust (Osaka) 465 5.09 91.4 
Roadside dust (Kyoto) 171 3.33 51.4 
Asami et aZ. 19) Unpolluted soil 17.2 0.37 46.5 
Bowen20) Earth crust 14 0.2 70.0 
Ozaki et al. 21) Roadside soil and dust (Kamikochi) 17.6 0.645 27.3 
Roadside soil and dust 53.8 7.27 7.4 
(R158， Matsumoto) 
Roadside soil and dust (R20， Tokyo) 131.9 6.74 19.6 
Roof4) Wheel balance weight 95* 5* 19.0 
This study Road sediment (R161，く53μm) 59.9 2.56 23.4 
Road sediment (Rl，く53(lm) 82.3 4.47 18.4 
Road sediment (Meishin Expy，く53仰n) 187 5.54 33.7 
Wheel balance weight 97.4* 2.57* 37.8 

































数は 7，827万台(二輪，軽自動車を含む乗用車 5，954万台，それ以外 1，873万
台)であり 25) 現在のホイールバランスウェイトの装着量(鉛使用量)を，
自動車工業会の目標値 26)通りに乗用車で 1996年の 10分の 1(24g台つ，そ











































1) Shinya， M.， Tsuchinaga， T.， Kitano， M.， Yamada， Y. and Ishikawa， M. (2000). 
Characterization of heavy metals and polycyclic aromatic hydrocarbons in urban 
highway runoff.開匂t.Sci. Technol.， 42(7-8)， 201-208. 
2)新矢将尚，小西孝明，宮西弘樹，石川宗孝 (2002)高速道路排水における
汚濁負荷の流出特性.用水と廃水， 44， 207-213. 
3) Shinya， M.， Tsuruho， K.， Konishi， T.and Ishikawa， M. (2003). Evaluation of factors 
influencing diffusion of pollutant load in urban highway runoff. Wat. Sci. 1きchnol.，
47(7-8)， 227-232. 
4) Shinya， M.， Funasaka， K.， Katahira， K.， Ishikawa， M. and Matsui， S.(2006). Lead 
isotope Ratios in Urban Road Runoff. lぬt.Sci. Technol.， 53(2)， 185-191. 
5) (社)日本自動車工業会 (2002)環境負荷物質削減一自工会の自主取り組み，
JAMA report， No.93. 















ら水域への重金属の流出と由来.環境化学， 15， 335-343. 
-120-
第5章









18) 日本鉛亜鉛需要研究会 (2005)鉛ノ¥ンドブック(改訂第四版)， pp51， 日
本鉱業協会鉛亜鉛需要開発センター.
19)浅見輝男，久保田正亜，南沢究 (1988)土壌中のカドミウム，アンチモン，
ビスマスなど重金属元素の自然界値. 日本土壌肥料学雑誌， 59， 197-199. 
20) Bowen， H. J. M. (1979) Environmental chemistry of the Elements， Academic Press， 
London， New York， Toronto， Sydney， San Francisco. 
21) Ozaki， H.， Watanabe， I.and Kuno， K. (2004) Investigation of the heavy metal 
sources in relation to automobiles， Wat. Air Soil Pollut.， 157， 209-223. 
22) The Stockholm environment and health protection administration (2001). Metal 
emissions from Stockholm traffic - wear of break lining， Reports from SLB analys， 
NO.3. 
23)浅見輝男 (2001)データで示す一日本土壌の有害金属汚染， pp329-366， 
アグネ技術センター，東京.
24) Root， R. A. (2000) Lead loading of urban streets by motor vehicle wheel weights. 
Environ. Hlth Perspect.， 108， 937-940. 


















であった。 PAHsも s と強い相関がみられ，主要成分は Phenanthrene，














しており，金属については， Fe， Al， Pb， Crは負荷量の 90%以上が懸濁態と
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して流出していたが， Zn， Mn， Cu， Niは逆に溶存態の割合が高かった。 SS
および懸濁態の割合の高かった金属 (Fe，Al， Pb， Cr)及びPAHsは，粒径区
分別では微粒子 (0.5""'75μm)の割合が最も高かった。


















ズマ出力1.35kW，滞留時間 0.5sec，繰り返し測定回数 10回，試料中鉛濃度 100




































( 1 )道路堆積物の微粒子区分 (<53μm)の鉛同位体比が示す範囲は，道路
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